نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


تثیر وا کنشگر فنتون در اصلاح سطح آلیاژ حافظه‌دار نابتبنول برای کاربردهای پزشکی * 
رامین اصغری( جعفر خلیل علافی"۲" 


جکیده 


1 
آلیاژ حافظه دار نایتینول در تهیه ایمپلنت‌ها و استنت‌های پزشکی بسیار پرکاربرد است. اکسیداسیون حرارتی و پوشش نیترید تیتآنیوم از جمله 
عملیات | صلاح سطح متداول برای ای نآلیاژ هستند و در مقابل فرایند اسیدا سیون به کمک واکذشگر فنتون روشی جدید در اصلاح سطح 
آلیاژهای نایتینول برای کاربردهای پزشکی محسوب می‌شود. به منظور بررسی تأثیر این فرایند جدید, آزمایشاتی برای مشخصه یابی و مطالعه 
رفتار نحوردگی و زیست سا زگاری سطوح اکسیدی در محلول شبیه سازی مایعات بدن طراح یگردید. متفیرهای دما و زمان اکسیداسیون مورد 
مطالعه قرا رگرفتند و در نهایت بر اساس تنایج بد س تآمده شرایط بهینه دمایی و زمانی تعیی نگردید. بر اساس این نتایج انجام فرایند اکسیداسیون 
فنتون در دمای 1۵ درجه سانتیگراد به مدت ۲۶ ساعت, سطح عاری از ترک ایجاد می‌کند که زیست سازگاری مطلوب و مقاومت به حوردگی 

بلایی فراهم می‌کند و می‌تواند به بهبود عملکرد آن در محیط بدن کمک کند. 


واژه‌های کلیدی آلیاژ حافظه دار نایتینول اکسیداسیون فنتون. محیط مشابه بدن, رفتار خوردگی زیست سازگاری 
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۲۰ اتاهمجومی‌منط ررمزتقطعه ممتعمم ما۲۷ صذ رومتامل رن و صمیمع۳ زومالم رمع عمقو ق۷۷۵۲ زک 


* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹۶/۲/۲ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۱/۵/6 به دفتر نشریه رسیده است. 
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مقدمه 
امروزه آلیاژهای نیکل-تيتانيم یکی از رایج‌ترین آلیاژهای 
مورد استفاده در زمینه پزشکی هستند که تحت عنوان 
نایتینول شناخته شده‌اند. خواص سوپرالاستیسیته. زیست 
سازگاری. حافظه‌داری و مقاومت به خوردگی سبب 
برتری این آلیاژها نسبت به سایر مواد کاربردی در پزشکی 
می‌شود [5-1] 

یکی از دلایل اصلی زیست سازگاری خوب نایتینول 
اکسیداسیون سریعتر تیتانیوم نسبت به نیکل در سطح آلیاژ 
است [6]. اولین واکنش بافت سخت يا نرم بدن در برابر 
مواد زیستی نوعی عدم پذیرش است. چرا که مواد زیستی 
از طرف بافت میزبان به‌عنوان «ماده‌ی خارجی» شناسایی 
می‌شوند [7]. بنابراین اصلاح سطح نایتینول برای بهبود 
عملکرد امری ضروری به نظر می‌رسد. 

عملیات اصلاح سطحی برای نایتینول در عمق‌های 
متنوعی از چند نانومتر تا چندین میکرومتر انجام می‌شوند 
و برای این منظور پروسه‌های مختلفی از جمله عملیات 
مکانیکی. الکتروپولیش. عملیات حرارتی. عملیات اشعه 
پونی. ذوب لیزری» پوشش نیترید تبتانیوم و ... می‌توانند 
مورد استفاده قرار گیرند که هر کدام معایب و مزایایی 
دارند [6], 

در میان این روش‌هاء روش آندایزینگ در اسید 
ستیک خواص خوردگی را بهبود می‌بخشد اما لایه 
سطحی ایجاد شده حاوی ۲/۱ درصد اتمی نیکل است که 
ز منظر زیست سازگاری قابل قبول نیست [8] لایه نیترید 
تیتانیوم از نظر زیست سازگاری و تعامل با سلول‌های 
ندوتلیال ثمربخش بوده و از رهایش یون نیکل جلوگیری 
می‌کند. ولی اعمال این پوشش به‌عنوان یکی از روش‌های 
در حال توسعه مشکلاتی از قبیل دمای بالای فرایند 


رو رده که قماهای! تال وا بهقندته تفه تاتیر 
قرار می‌دهد را به همراه دارد. از طرفی پوشش نیترید 
تیتانیوم ترد بوده و در اثر کرنش ترک می‌خورد و 
بنابراین خاصیت حافظه‌داری زیرلایه‌ی نایتینولی را 
ناکا رآمد می‌سازد [11-9]. 


نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


تأثیر واکن شگر فنتون در اصلاح سط حآلیاژ حافظه‌دار نایتینول ... 


اکسیداسیون سطحی با عملیات حرارتی در هوا؛ 
آرگون و اتمسفر احیایی از دیگر روش‌های اصلاح سطح 
نایتینول محسوب می‌شود و آلیاژ نایتینول رفتار متفاوتی 
در اثر اکسیداسیون حرارتی در هواء. در دماهای بالا و 
ی باه او شوه تاو هر 
کدام معایب خاص خود را دارد. در دماهای زیر ۵۰۰ 
درجه سانتیگراد مقداری نیکل عنصری و نیز اکسید نیکل 
در لایه‌ی اکسید تیتانیوم وجود دارد. در بالاتر از اين دما 
مطابق شکل (۱) در زیر لایه اکسید تیتانیوم ناحیه‌ای غنی 
از نیکل شکل می‌گیرد و فاز غالب آن ۱۷1311 است [12]. 

همچنین نیکل در لایه اکسید خارجی بصورت ذرات 
عنصری يا اکسیدی مشاهده می‌شود. وجود یک لایه غنی 
از نیکل در زير لایه‌ی ضخیم اکسید تبتانیوم مشکلاتی از 
قبیل رهایش زیاد نیکل و افت مقاومت به خوردگی را در 
بیغ اهل خاشتت [181], 

فرسال ۲۱۹۹۷ براع افلی‌تان نان اکشطاسیزن رن 
در اصلاح سطح آلیاژهای نایتینول مورد بررسی قرار 
گرفت و با ارائه‌ی پوشش زیست سازگار و انعطاف‌پذیر 
به‌عنوان فرایندی دماپایین و مطلوب در عملیات اصلاح 
سطوح نایتینولی مطرح شد [12]» و پس از آن مطالعات 
چندانی در این زمینه انجام نشده است. 


۲ 00 0۲ه) 1 


فیل خاک فص تلف 
۱ 


۱۷:۲: ۸ 


شکل ۱ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع 


نایتینول بعد از اکسیداسیون به مدت ۱ ساعت در هوا در 


دمای 1۰۰ درجه سانتیگراد [۱۲] 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


رامین اصغری- جعفر حلیل علافی 


واکنشگر فنتون به مخلوطی از هیدروژن پراکسید و 
یون‌های آهن اطلاق می‌شود که در آن هیدروژن پراکسید 
با تجزیه‌ی کاتالیزوری توسط یون‌های آهن به 
رادیکال‌های هیدروکسیل (011) که پتانسیل اکسیداسیون 
بالاتری نسبت به هیدروژن پراکسید دارند تبدیل می‌شود 
[14]. رادیکال‌های هیدروکسیل به‌عنوان عامل 
اکسید کننده‌ی غیرانتخابی و بسیار فعال مورد استفاده قرار 
می‌گیرند [15]. 

اکسیداسیون فنتون با تجزیه‌ی کاتالیستی هیدروژن 
پراکسید به رادیکال‌های هیدروکسیل طبق واکنش‌های 


زیر بیرف رود 
واکنش ۱ ۲ +0۲۲ + ۳6۳ ب ولر]۲] + ۳ع۳ 
واکتش ۲ 100۲ + ۳۵۶ 16۳ + ومد[ 


یون *2ع۳ تجزیه‌ی هیدروژن پراکسید را آغاز و 
کاتالیز می‌کند که در نتیجه رادیکال‌های هیدروکسیل 
بوجود می‌آیند. رادیکال‌ها یک الکترون جفت نشده دارند 
و بعد از عنصر فلوئور قویترین و فعال‌ترین عامل 
اکساینده از نظر واکنش‌پذیری هستند [12]. 

در این پژوهش. روش اکسیداسیون فنتون برای ایجاد 
لایه‌ی اکسیدی محافظ در برابر خوردگی روی آلیاژ 
نیکل-تیتانیوم مورد بررسی قرار گرفته و تلاش شده است 
تا با تغییر و بهینه‌سازی شرایط عملیات. لایه‌ی مقاوم‌تری 
ایجاد شود. برای این منظور فاکتورهای دما و زمان 
به‌عنوان متغیر در نظر گرفته شده و از محلول مشابه 
مایعات بدن به‌عنوان محیط آزمون‌های مختلف برای 
سنجش رفتار خوردگی و زیست سازگاری لایه‌ی ایجاد 
شده در سطح بهره گرفته شده است. 


مواد و روش تحقیق 
نمونه‌های نایتینولی به روش برش سیمی به‌صورت 
دیسک با ضخامت ۱ میلیمتر و قطر ۱۲/۷ میلیمتر بریده 
تا کت دای دز خسانات داز مهار 


ترئیب در جدول‌های )۱ و (۲ قبد شده است. 
جدول ۱ ترکیب شیمیایی نمونه‌های نایتینولی 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


۷ 
نام عنصر نیکل | تیتانیوم | کربن | اکسیژن 


جدول ۲ دماهای استحاله نمونه‌های نایتینولی 


درصد اتمی 


نوع استحاله ۳ :11 ۳۳ ۳ 
دمای استحاله 
۰ ۱- ۹- ۸ 
(درجه سانتیگراد) 


دو فاکتور زمان و دمای فرایند اکسیداسیون به‌عنوان 
متفیرهای آزمایش در نظر گرفته شده و نمونه‌ها مطابق 
جدول (۳) در گروه‌های مشخصی قرار گرفتند. سه دمای 
۰ 1۵ و ۷۰ درحه سائفیگراد به‌عنوان متغیرهای دمایی 
در نظر گرفته شدند و تاثیر فاکتور زمان انجام فرایند در 
دو مدت زمان ۲۶ و ۳۱ ساعت مورد بررسی قرار گرفت. 
تقو تاش هن رال سعلت: قعست: اکست اسو 
فنتون قرار گرفتند و گروه هفتم به‌عنوان شاهد با سطح 
نهایی پولیش شیمیایی مورد مقایسه قرار گرفت. 

پایداری نایتینول در برابر خوردگی به شدت تحت 
تاثیر آماده‌سازی است [17-16]. پسیواسیون به روش 
6 ۸5۲۷ خواص مقاوم به خوردگی و زیست 
سازگاری بهتری را بدست می‌دهد [18]. بنابراین 
آماده‌سازی نمونه‌ها طی سه مرحله و با توجه به اين 
استاندارد انجام گرفت. تمامی نمونه‌ها از سمباده‌ی مش 
۰ ۲۵۰۰ تحت جریان آب و با ٩۰‏ درجه چرخش در 
هر بار تعویض سمباده تحت شرایط یکسان آماده شدند. 
محلول با 


هیدروفلوئوریک» ۶۰7 اسید نیتریک و /۵۰ آب دو بار 


اسیدشویی در ترکیب ۱۰/۰ اسید 
تقطیر شده برای تمامی نمونه‌ها به مدت ۵ دقیقه در دمای 
۵ درجه سانتیگراد انجام گرفت که بلافاصله با آب مقطر 
شسته شده و مبین, تخشک شدند. شستشوی. اولترآمبو تیک 
در استون برای تمامی نمونه‌ها به مدت ۱۰ دقیقه انجام 
شد و سپس نمونه‌ها خشک گردیدند. 

بعد از آماده‌سازی, تمامی نمونه‌ها به غیر از نمونه 
شاهد تحت عملیات اکسیداسیون فنتون قرار گرفتند. 
محلول فنتون با نست مولی *1202/۳62] برابر با 200/1 و 


2۸ 


غلظت اولیه‌ی هیدروژن پراکسید برابر .۵7 مطابق با جدول 
(۶) تهیه شد. سولفات آهن به‌عنوان منبع یون‌های آهن 
مورد استفاده قرار گرفت و در نهایت 0۳1 محلول با 
افزودن مقادیر بسیار کمی اسید هیدروکلریک به عدد ۳ 
رسید. پس از آماده‌سازی نمونه‌ها و محلول واکنش؛ 
عملیات اکسیداسیون فنتون برای هر نمونه در دما و زمان 
مشخص همراه با هم زدن محلول و در عدم حضور نور 
انجام شد. بعد از اتمام فرایند اکسیداسیون نمونه‌ها با آب 
تقطار موی ی یک تال 

جهت مطلعه‌ی نتایج حاصل شده از فرایند اکسیداسیون 
فنتون. آزمایشات مختلفی برای مشخصه‌یابی و بررسی 
مورفولوژی سطح به کمک میکروسختی سنجی ویکرز و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گرفت. برای تعیین 
رفتار خوردگی و زیست سازگاری سطوح اکسیدی, 
آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و همچنین 
طیف‌سنجی جذب اتمی انجام شد. 

اثر متقابل مواد فلزی با مایعات بدن در محیط مشترک 
با آزمایشات خوردگی در محلول‌های شبیه‌سازی شده‌ی 
مایعات بدن مانند محلول فیزیولوژیک هانک» محلول 
رینگر و محلول کلرید سدیم با درصد وزنی ۰/۹ مطالعه 
می‌گردد [20-19]. از اين رو در آزمایشات خوردگی و 
زیست سازگاری از محلول رینگر به‌عنوان محیط آزمون 
استفاده شد. اجزای سازنده‌ی محلول رینگر در جدول 


() اه اینت: 


جدول ۳ دسته‌بندی نمونه‌های تحت فرایند اکسیداسیون 


زمان/دما ۰۹6 9۹0 ۱۷۰۹ 
۶ ساعت ط0۰ ۱ ۳99 ۱2 
ساعت ا 1 90۳ ۱2 


جدول ۶ ترکیب محلول واکنشگر فنتون 


هیدروژن اب سولفات 
اجزای محلول ۲ 
پراکسید مقطر آهن 
مقدار ماده 1 ۲۰ 01 ۳۸۰ 1 ۱۱/۳ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تأثیر واکنش‌گر فنتون در اصلاح سط حآلیاژ حافظه‌دار نایتینول ... 


جدول ۵ ترکیب شیمیایی محلول رینگر 


وا یا وید مقدار ماده 
۱۳۵ ۰/۸۲ 
۳ ۷ ۰/۰۳ 
۵ ,08201 ۵۷ ۰/۰۳۳ 
3 ۱۶۷ 
02 1 ۶/۵ 
1 ۷ ۶ 
0 ۳۵۸ ۱۵ 


اندازه‌گیری سختی در مقیاس میکرو با نیروی ۲۵ گرمی 
توسط دستگاه ۷-400-01/02/03 انجام گرفت. تهیه 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به کمک دستگاه 
0 ۹62 عقت) انجام شد. دستگاه مورد استفاده 
برای آزمون طیف‌سنجی جذب اتمی ساخت شرکت 
2 :۸۵17 مدل 400 20۷۸۸ با اتمایزر کوره‌ی 
گرافیتی است. جهت تهیه‌ی نمونه‌های این آزمون» هر 
یک از نمونه‌های اکسیدی و یک نمونه‌ی شاهد در 
ظرف‌های متفاوت داخل محلول رینگر همراه با هم زدن 
محلول به مدت ۱۵ روز در دمای ۳۷ درجه سانتیگراد 
قرار گرفتند. آزمون پلاریزاسیون با کمک پیل استاندارد 
سه الکترودی با الکترود پلاتین به‌عنوان الکترود مخالف 
و الکترود کالومل اشباع به‌عنوان الکترود مرجع و 
نمونه‌های تهیه شده به‌عنوان الکترود کاری انجام شد. در 
این تحقیق تمامی پتانسیل‌ها نیز نسبت به این الکترود 
مرجع گزارش شده‌اند. لازم به ذکر است که نمونه‌ها قبل 
از آزمون جهت رسیدن به حالت پایدار به مدت یک 


نتایج و بحث 
نتایج آزمون میکروسختی سنجی سختی معیاری از 
مقاومت ماده در برابر تغییر شکل دائمی بصورت موضعی 
است. نکته‌ی قابل توجه در این خصوص با توجه به 
ضخامت کم پوشش [12] اندازه‌گیری سختی پوشش 
همراه با زمینه است. به این معنی که عمق فرورونده بیش 


سال بیست و نهم, شماره دی ۱۳۹۷ 


راعین اضغر ی جعفر_تعلیل علافی 


اکسیدی تحت آزمون میکروسختی سنجی قرار گرفتند که 
میانگین عدد سختی برای هر نمونه محاسبه شده و در 
نمودار شکل (۲) ارائه شده اشت: مقایسه‌ی عدد سختی 
در دو زمان مختلف اکسیداسیون حاکی از روند افزایشی 
در هر کدام از آنها با افزايش دما است. در هر دو زمان 
۶ و ۳۱ ساعت اکسیداسیون هرجه دمای اکسیداسیون 
می‌شود که اين افزايش به بالا رفتن ضخامت پوشش با 
افزایش دمای اکسیداسیون نسبت داده می‌شود. در یک 
دمای ثابت. افزایش زمان اکسیداسیون در تمامی نمونه‌ها 
باعث افزایش سختی یی کر قافن با توجه به نمودارها 
افزایش زمان اکسیداسیون از ۲۶ تا ۳۱ ساعت در دماهای 
ثابت موجب تغییر ۲ تا ۷۰ درصدی در عدد سختی 
سطح می‌شود. در نمونه‌ی پولیش شیمیایی عدد سختی 
میانگین برابر با ۳۵۱/۸ بدست می‌آید که مقایسه‌ی سختی 
نمونه‌ی شاهد با نمونه‌های مختلف» حاکی از افزایش عدد 


بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روشی. 
خواص شیمیایی لایه‌ی محافظ نقش مهمی در زیست 
سازگاری ایمپلنت‌های تیتانیومی و بافت مجاورشان ایفا 
می‌کند. برای کاشت یک ایمپلنت موفق, نباید لایه‌ی 
اکسیدی دچار شکست شود [8]. یکی از مهم‌ترین مسائل 
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سس 60036 


1۹ 


در کاربردهای پزشکی مواد مهندسی کیفیت سطحی 
است. ایجاد سطحی صاف و عاری از ترک و حفره قدم 
اول در پذیرش یک پوشش برای کاربرد در محیط بدن 
است. شکل (۳) تصاویر میکروسکوپی از سطح اکسیدی 
نمونه‌های 60024 60036۲ 664 ط30ن)د6 
4۲ و 70036 را نشان می‌دهد. تصاویر 
میکروسکوپی حاصل از الکترون‌های بازگشتی از سطح 
نمونه‌های اکسید شده در محلول فنتون نمایش دهنده‌ی 
سطوح عاری از ترک هستند. ترک‌ها محل مساعدی برای 
شکست لایه‌ی اکسیدی هستند و همچنین مکان‌های 
عمده‌ی نفوذ به بیرون و رهایش نیکل در سطوح اکسیدی 
به‌شمار می‌آیند که اين مسئله می‌تواند از نقطه نظر 
زیست‌سازگاری مشکلات و عواقب جدی در 
انیاتتاهای. پرشکی نم همراه عاقته باشک. بتلات 
روش‌های اکسیداسیون چند مرحله‌ای که سطوح ترک 
داری را ایجاد می‌کنند. سطح نمونه‌های اکسید شده طی 
فرایند اکسیداسیون یک مرحله‌ای خالی از ترک بوده و 
شرایط مساعدی را از این نظر فراهم می‌کند. 

نقاط حفره مانندی در سطح لابه اک سیدی م شاهده 
می‌شود که در واقع تخلخل‌های سطحی هستند که به اچ 
بیش از حد نسبت داده می شوند. در نمونه‌های نایتینولی 
که عملیات آماده‌سازی سطح لیای اتکی برع 
اولتراسونیک و پولیش شیمیایی را سپری کرده اند 
تخلخل‌های مشابهی مشاهده می‌شود که ناشی از اچ 
بیش از حد تو سط عامل پولیش در برخحی نقاط <ساس 
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شکل ۲ نمودار مقایسه‌ای سختی نمونه‌های اکسید شده به روش فنتون 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 
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تأثیر واکنشگر فنتون در اصلاح سط حآلیاژ حافظه‌دار نایتینول ... 
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شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه‌های اکسید شده به روش فنتون الف) نمونه 600248: ب) نمونه 600360 ج) نمونه 


د) نمونه 65036 ه) نمونه 70024 و) نمونه 70036۲ 


بررسی زیست سازگاری بررسی میزان رهایش نیکل از 
سطح نمونه‌های اکسید شده به روش فنتون در نمونه‌های 
و 600360 و 65024 و 650361 و 70024 
و تا و ند یر اه به: کشک طتسشضی 
جذب اتمی انجام گرفته و نمودار مقایسه‌ای نتایج آن در 
شکل (4) ارائه شده است. نتایج این آزمون بیانگر این امر 
ات که یزان رمانش کل از تبوا‌های اکین فننویه 


روش فنتون در مقایسه با نمونه‌ی شاهد بسیار ناچیز 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


است. دقت این آنالیز در حد ۱09 بوده 
و میزان نیکل آزاد شده برای تمامی نمونه‌ها به غیر 
ای کمتفض شاه مقر از این ای انستنم راغ 
نمونه‌ی شاهد. میزان رهایش نیکل در حدود 
۲۸۰/۸ (میکروگرم بر لیتر) بدست می‌آید. جدول 
() به خوبی مقایسه‌ی میزان رهایش نیکل از روش‌های 
اصلاح سطحی مختلف که از منابع علمی برگرفته شده 
است. با نمونه‌های فرایند اکسیداسیون فنتون را برحسب 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


راعپن اضغری ی جعفر_تعلیل علافی 


میکروگرم بر لیتر میلیمتر مربع نشان می‌دهد. با توجه به 
اطلاعات ارائه شده در این جدول» عملیات سطحی از 
قبیل اکسیداسیون جرفه‌ای و عملیات قلیایی سطوحی را 
ایجاد می‌کنند که میزان آزادسازی نیکل از آنها نسبت به 
اما اکک: یکی وس تقو تال ان و یه 
روش‌ها به‌عنوان عملیات سطحی نهایی نیازمند بهسازی 
و بررسی بیشتر هستند. میزان نیکل آزاد شده از نمونه‌ی 
تولیقی. شمان شوایس نا مطالمانخ. قی. تفارش 


۷۱ 


روز غوطه‌وری در دمای ۳۷ درجه سانتیگراد در محلول 
رینگر, میزان رهایش نیکل را کمتر از ۵.1.57 
ان مر که که ارم مقدان تست نان معا 
ورود روزانه‌ی نیکل به بدن به‌طور قابل توجهی کمتر 
است. بنابراین از جنبه‌ی زیست‌سازگاری. روش 
اکسیداسیون فنتون برتری خود را نسبت به سایر روش‌ها 
اثبات می‌کند. این روش سطوح بسیار مناسبی را ایجاد 
می‌کند که رهایش عنصر نیکل از آنها به عدد صفر میل 


چندانی نداشته و در حدود ۷۵.171.0۳7 ۱/۱۸۵ گزارش می کند. 
می‌شود. نمونه‌های اکسید شده به روش فنتون بعد از ۱۵ 
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شکل ۶ نمودار نتایج حاصل از طیف‌سنجی جذب اتمی برای نمونه‌های اکسید شده به روش فنتون و نمونه‌ی شاهد 


حدول 1 مقایسه میزان رهایش نیکل از نمونه‌های اکسید شده به روش فنتون با نتایجم حاصل از چند عملیات سطحی دیگر 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


شماره منبع رات بهایشن نیکل محلول غوطه‌وری 
۱0۱۱۰۹۱۱۱۱۸ 

[۲۱] ۱۱/۵ آب فوق خالص 
[۲۱] ۱/۱ آب فوق خالص 
[۲۱] ۰/۳۲ آب فوق خالص 
[۲۱] ۰/۲۱ آب فوق خالص 
۳۱1 2/۲ آب فوق خالص 
[۲۱] ۰/۱ آب فوق خالص 
[۱۲] ۰/۹۲ محلول 5۳۴۳ 
[۱۲] ۰/۵ محلول 5۳۳ 
[۱۲] ۱/۳۲ محلول 5۳۳ 
ت ۱۳۸۹۵ محلول رینگر 
ِ > محلول رینگر 
۳ > محلول رینگر 
ِ > محلول رینگر 
ِ > محلول رینگر 
2 > محلرل رینگر 
ِ > محلول رینگر 


زمان غوطه‌وری (روز) نوع عملیات سطحی 
۷ اکسیداسیون جرقه‌ای 
۷ اکسیداسیون حرارتی در ۲۰۰۹6 
۷ اکسیداسیون حرارتی در ۰۰*61 
۷ اکسیداسیون حرارتی در ۷۰۰۹6۲ 
۷ عملیات قلیایی 
۷ سطح سمباده‌ای تا حد آینه‌ای شدن 
۶ ۵ ساعت اکسیداسیون فنتون در 1۰۹6 
۶ ۶ ساعت اکسیداسیون فنتون در 1۰*6 
۳1 پولیش شیمیایی شده 
۱۵ پولیش شیمیایی شده 
۱۵ ۶ ساعت اکسیداسیون فنتون در 1۰۴6 
۱۵ ۲ ساعت اکسیداسیون فنتون در )1۰۹ 
۱۵ ۶ ساعت اکسیداسیون فنتون در 1۵۹6 
۱۵ ساعت اکسیداسیون فنتون در 1۵۹6 
۱۹ ۶ ساعت اکسیداسیون فنتون در ۷۰۹6 
۱۵ ۲ ساعت اکسیداسیون فنتون در ۷۰۹6 


۷۳ 


تاثیر زمان اکسیداسیون در رفتار خوردگی برای مقایسه 
رفتار خوردگی نمونه‌های این آزمون با تجارب و 
آزمایشات سابق نتایج چندین مطالعه بطور مختصر ارائه 
می‌گردد. 

طبق مطالعه سال ۲۰۱۰ برای تعیین رفتار خوردگی 
آلیاژ حافظه دار نایتینول که مراحل آماده‌سازی 
سمباده‌زنی» پولیش و اچ شیمیایی را طی کرده است. در 
محیط محلول رینگر دانسیته جریان خوردگی برابر با 
.هه 5/15 از آزمون پلاریزاسیون حاصل می‌شود 
[19]. دانسیته جریان خوردگی بدست آمده از آزمون 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در سه ۳1 مختلف در 
مطالعات سال ۲۰۱۲ در محلول فیزیولوژیک هنک برای 
نمونه‌های نایتینولی با مراحل آماده‌سازی شامل 
سمباده‌زنی» پولیش مکانیکی و اچ شیمیایی مطابق جدول 
(۸ ارائه شده است [16]. در آزمایش دیگری در سال 
۲ محتققان دو روند متفاوت برای آماده‌سازی در نظر 
گرفتند که برای دسته اول (0) فقط سمباده‌زنی تا مش 
۰ و در ادامه برای دسته دوم (۴) پولیش مکانیکی نیز 
انجام شد. این نمونه‌ها تحت دو فرایند مختلف عملیات 
سطحی قرار گرفتند. نمونه‌های با مشخصه ظ به مدت 
یک ساعت در اب حوشانده شدند و تمونه‌های, ۲ تحت 
اکسیداسیون حرارتی در کوره با اتمسفر هوا در دماهای 
۰ ۰ ۷ و ۷۰۰ درجه سانتیگراد قرار گرفتند که 
دانسیته جریان خوردگی برای این نمونه‌ها نیز در جدول 


(۷) جهت مقایسه و بررسی آورده شده است [17]. تمامی 


تأثیر واکنش‌گر فنتون در اصلاح سط حآلیاژ حافظه‌دار نایتینول ... 


اعداد مربوطه جهت سادگی در مقایسه با واحد و 
ضریب مشابه درج شده‌اند. 

مطالعه‌ی تاثیر زمان فرایند اکسیداسیون با ثابت نگه 
داشتن متغیر دما امکان‌پذیر است و از این رو نتایج حاصل 
از آزمون‌های خوردگی در دماهای ثابت 7۰ درجه 
سانتیگراد (60024 و ط60036: 1۵ درجه سانتیگراد 
(ط65024 و 65036۲) و ۷۰ درجه سانتیگراد (706024 
و 70036) برای نمونه‌های مختلف با یکدیگر مقایسه 
گردید. 

شکل (۵) نمودارهای مربوط به نتایج ادماتشایت 
خوردگی نمونه‌های 600248 و 60036۲ را نمایش 
می‌دهد. مقایسه‌ی نمودارهای پلاریزاسیون برای این دو 
نمونه حاکی از نزدیکی دو نمودار بوده و به نظر می‌رسد 
فان ود کین مقایی دافق تاش شاه تا سل و 
جریان خوردگی برای نمونه‌های اکسید شده به کمک 
رابطه‌ی استرن-گری محاسبه شده و در جدول (۸) ارائه 
شده است. با توجه به مقادیر پتانسیل خوردگی برای دو 
نمونه عملیات شده در دمای 1۰ درجه سانتیگراد افزایش 
مان فا اس شیر ار ۳ نات قافن فا 
توجهی در پتانسیل خوردگی ندارد. جریان خوردگی طبق 
جدول (۸) با افزایش مدت زمان اکسیداسیون کاهش 
یافنته و به مسقدار ,هه 4/235<102 رسیده و 
راز رکفت که افانتن بت سای تشون 
در دمای 1۰ درجه سانتیگراد با اندکی کاهش در جریان 
خوردگی سبب بهبود در عملکرد خوردگی می‌گردد. 


جدول ۷ مقادیر جریان خوردگی برای نمونه‌های با شرایط مختلف آماده‌سازی و عملیات سطحی 


متیع 
۷/۵ 0 
[۱۹] 
۱/۹ ۱۳ 

0۳ 0 09 0۳ 
۱۷1 

۱2۰۰ ۱۱-2۰۰ ۱/۹ ۱/۳۰۰ 

۳ ۰ ۳ ۰ ۳ ۰ ۳+۰ 
۱۷1 

1 ۱/۹ ۳۹ "۱,22۰ 


1/۵ ۱ متغیر 
۱۳۸۳۰۰۰ ۱۳۹۳۹۱۱۵۹۵۱۱ و 
طبی ی( نوع عملیات گرودای 
وه 
۱۳۰۰۰ ۱۳۰ ۸2:00 ,م1 
+ ظ ۳ نوع عملیات کروه ‏ 
وه 
۱ کر ۱۳۹/۱۹۱ 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


ولهپ اصغر ی چعفر_تعلیل علافی 


شکل () نمودار نتایج آزمون خوردگی را برای 
نمونه‌های 65024 و 650360 نشان می‌دهد. مقایسه‌ی 
مقادیر جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی (جدول ۸) 
برای این نمونه‌ها مقاومت به خوردگی بالاتری را در 
نمونه‌ی 650248 نشان می‌دهد. برای این نمونه اگر چه 


4 


۱ 
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۷۳ 


پتانسیل خوردگی عدد منفی‌تری بوده ولی جریان 
خوردگی کمتر مقاومت به خوردگی بیشتری را در نمونه 
11 رقم می‌زند و در نتیجه تاثیر افزایش مدت زمان 
اکسیداسیون در دمای 7۵ درجه سانتیگراد. کاهش 


مقاومت به خوردگی پوشش است. 


۵۲60۲۲۵۱ )۷( 
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[*10] (۳۱۵۸۰۵۳۴9۱۰2) اکصعه ۴ظ۲۳۵ن06 


شکل ۵ نمودارهای پلاریزاسیون برای نمونه‌های 60024۳ و 60036۲ 


۶۵ 


۶۵۳۶۵ 


دیلد . دیهد. . دورود و4 


02 
0 
۳ 
ح 
4.- ۲ 
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۳ 
0.8- 
و 
7 


درجد د:4۵: 3:5 


[*10] (۴۱۵۰۵۲۵۰۶) طاعصهه 060۳۳۵۵ 
شکل 7 نمودارهای پلاریزاسیون برای نمونه‌های 65024۳ و 650360 


جدول ۸ مقادیر جریان و پتانسیل خوردگی برای نمونه‌های اکسید شده به روش فنتون 


دمای عملیات 
(درحه سانتیگراد) ۹ 
۹۹9 ۶ ساعت 
0۳۳ ِ ۲ ساعت 
۵:0 ۶ ساعت 
]| [ 
ا ۵ ساعت 
۷۰۵ ۶ ساعت 
۷۰۵۳ 8 ساعت 


جریان خوردگی (۲۱۸,6۲0۲) .م1 پتانسیل خوردگی (۲0۷) 
تک( ۰- 
٩-۰‏ ۶- 
٩-۱ ۴‏ ۰ 
ت 323۵ ۷۵- 

ت 323۳ 0- 
رو ۵ 6- 


سال بیست و نهم» شماره دو, ۱۳۹۷ 


۷ 


شکل (۷) نمودارهای پلاریزاسیون را برای نمونه‌های 
اکسید شده در دمای ۷۰ درجه سانتیگراد نشان می‌دهد. با 
توجه به نتایج. نمونه‌های 700248 و 70036 اختلاف 
بسیار کمی در نمودار پلاریزاسیون دارند. جریان 
خوردگی در نمونه‌ی 700367 بیشتر ولی پتانسیل 
خوردگی دو نمونه بسیار نزدیک به هم است. مشاهده 
می‌شود که مقاومت به خوردگی پوشش در نمونه‌ی 
0 لیاسو آفرایی مات ا سارت قن 
دمای ۷۰ درجه سانتیگراد. موجب کاهش مقاومت به 
خوردگی پوشش ایجاد شده است. 

در جمع بندی مبحث بررسی تاثیر مدت ز مان 
اکسیداسیون در رفتار خوردگی نمونه هاء روند ثابتی 
مشاهده نمی شود. تنها در دمای ٩۰‏ درجه سانتیگراده 
افزایش مدت زمان اسیدا سیون در محلول فنتون سبب 
افزايش مقاومت به خوردگی می گردد و در دماهای 71۵ 
درجه سانتیگراد و ۷۰ درجه سانتیگراد طولانی شدن 
زمان فرایند اکسیداسیون باعث افت مقاومت به خوردگی 
شکارم وان تسه گرفت که هرق افبایشی زان 
اک سیدا سیون در تمام نمونه‌ها حجم لایه‌ی اک سیدی را 
بیشتر می‌کند. اما ضخیم تر شدن لایه اکسید همواره به 
ت و همانطور که 
م شاهده می شود برای دماهای مختلف تاثیر زمان فرایند 


معنای بهبود در رفتار خوردگی نب 


متفاوت خواهد بود. 
در بحث و بررسی نتایج مطالعه حاضر در مقایسه با 


داده‌های ارائه شده در جدول (۷. مشهود است که 


و ۵ 


۱۷۰ ۵۳۶۵ 
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تأثیر واکنش‌گر فنتون در اصلاح سط حآلیاژ حافظه‌دار نایتینول ... 


انتخاب مراحل آماده‌سازی نمونه‌ها بر اساس استاندارد 
۸٩۲ 6‏ و سپس انجام اکسیداسیون فنتون منجر به 
ایجاد سطوحی می‌شود که جریان خوردگی را نزدیک به 
ده برابر نسبت به نمونه‌های عملیات شده در 011 مختلف 
کاهش می‌دهد. مطابق جدول (۷. تنه نمونه‌هایی 
که در دماهای بالای ۶۰۰ درجه سانتیگراد تحت عملیات 
قرار گرفته‌انده جریان خوردگی کمتری نسبت به 
نمونه‌های اکسیداسیون فنتون نشان می‌دهند که شامل 
نمونه‌هایی مانند 06+۲400 و ۲400+ می‌باشد. 
عملیات اکسیداسیون در چنین دماهای بالایی علاوه بر 
اینکه می‌تواند در خواص حافظه داری اثر منفی بگذارد. 
بلکه در فرایندهای اکسیداسیون حرارتی که در دماهای 
بالاتر انجام می‌گیرد غالبا دو حالت بوجود می‌آید؛ 
همانطور که در بخش مقدمه عنوان شد. در دماهای بالاتر 
ز ۵۰۰ درجه سانتیگراد ناحیه‌ای غنی از نیکل در زير لایه 
کسید تیتانیوم شکل می‌گیرد و در دماهای زیر ۵۰۰ درجه 
سانتیگراد نیکل عنصری و نیز اکسیدهای نیکل در لایه 
کسید تیتانیوم حضور دارند که هر چند جریان خوردگی 
در این نمونه‌ها پایینتر است. رهایش نیکل در بلند مدت 
ز لایه اکسیدی مشکلات زیست سازگاری را به همراه 
دارد و از این منظر روشی پذیرفته در اصلاح سطح 
نایتینول برای کاربرد در محیط بدن نیست و رهایش نیکل 


داشته باشد [9]. 


2۵۲6۱۲۵۱ )۷( 
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[*10] (۴۸۸۵:۵۲9۰2) پاتعصعه 0۳۲۵8 


شکل ۷ نمودارهای پلاریزاسیون برای نمونه‌های 70024۳ و 70036 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


رامین اصفری- جعفر نعلیل علافی 


تاثیر دمای اکسی داسسیون در رفتار خوردگی در این 
بخش از نمودارهای پلاریزاسیون استفاده می‌گردد تا با 
ثابت نکه داشتن زمان فرایند. تاثیر دمای فرایند 
اکسیداسیون فنتون بر رفتار خوردگی مورد مطالعه قرار 
گیرد. شکل (۸) نمودار پلاریزاسیون نمونه‌های 600240 
1 و 70024 را که به مدت زمان مساوی ۲۶ 
ساعت تحت عملیات اکسیداسیون قرار گرفته‌اند نشان 
می‌دهد. در بین نمونه‌های اکسید شده به مدت ۲۶ ساعت. 
هر جند نمونه‌ی اکسید شده در دمای 1۵ درجه سانتیگراد 
پتانسیل منفی‌تری دارد. اما کمترین جریان خوردگی 
(جدول ۸) را از خود نشان می‌دهد. بعد از آن. نمونه 
کسید شده در دمای ۷۰ درجه سانتیگراد مقاومت به 
خوردگی بهتری دارد. به‌طور کلی در مدت زمان 
کسیداسیون ۲۶ ساعت. دماهای بالاتر نسبت به دمای "٩۰‏ 
درجه سانتیگراد پوشش مقاوم‌تری در برابر خوردگی 


مقایسه‌ی رفتار خوردگی نمونه‌های 60036 و 656367 


99 


90۳: 
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۷۵ 


و700368 توسط نمودارهای پلاریزاسیون شکل )٩(‏ 
انجام می‌شود. مقایسه پتانسیل خوردگی در اين سه نمونه, 
اختلاف چندانی را بین آنها نشان نمی‌دهد. اما مقایسه‌ی 
مقادیر جریان خوردگی (جدول ۸) روند افزایشی جریان 
خوردگی را با افزايش دما از 1۰ تا ۷۰ درجه سانتیگراد 
نشان می‌دهد. نمودارهای پلاریزاسیون حاکی از مقاومت 
به حوردگی بهتر در دماهای پایین‌تر در زمان اکسیداسیون 
ساعت هستند. افزايش دمای اکسیداسیون سرعت 
اکسید شدن سطح را بالا می‌برد و احتمال تشکیل 
تخلخل‌ها و حفرات ریز بیشتر می‌شود که منجر به افت 
مقاومت به خوردگی می‌گردد که این کاهش در دماهای 
بالاتر واضح است. 

با توجه به مقایسات انجام شده دماهای بالاتر در 
زمان‌های کوتاه‌تر فرایند اکسیداسیون. و همچنین دماهای 
پایین تر در زمان‌های طولانی‌تر فرایند اکسیداسیون فنتون 
مقاومت به خوردگی بهتری را فراهم می‌کنند. 
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[100] (۵۵۸۵92)) نعصعه 6۳۳۵۵ 


شکل ۸ نمودارهای پلاریزاسیون برای نمونه‌های 600242 65024۳ و 70024 با ۲۶ ساعت اکسیداسیون 
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۴۵۲6۳۲۵۱ )۷( 


5 65- 7.5- 
[107] (۵۵۸.8) نعطصعه 6۱۳۳۵۵۴ 


شکل ٩‏ نمودارهای پلاریزاسیون برای نمونه های 60036۳ 650365 و 70036 با (۳ ساعت 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


۳۹ تأثیر واکنش‌گر فنتون در اصلاح سط حآلیاژ حافظه‌دار نایتینول 


نتیجه گیری ۰ درجه سانتیگراد زمان‌های کوتاهتر ا5سیدا سیون 

۱- مطابق انتظار حجم لایه اکسید سسطحی با افزایش می توانند نتایج بهتری را حاصل کنند. در حالی که 

زمان و دمای اکسیداسیون بیشتر می گردد. دستیابی به پوشش مفاوم تر در دمای 1۰ در جه 

۲- ایجاد لایه اکسیدی به کمک واکنشگر فنتون با روش سانتیگراد با زمان‌های طولانی تر اک سیدا سیون ميٍ سر 
شیمیایی منجر به ایجاد پوششی مقاوم در برابر می‌شود. 


بدن می‌شود. اسیدا سیون فنتون از نظر برایند فاکتورهای مقاومت 
۳- افزایش ضخامت لایه‌ی اکسیدی لزوما منجر به به خوردگی و زیست سازگاری (عدم رهایش نیکل 
افزايش مقاو مت به خوردگی نمی گردد و نمی توان مضر) نتایج مطلوبتری از خود نشان می‌دهد. 
تاثیر مطلق و ابتی از افزایش یا کاهش زمان و دمای ‏ 1- زمان و دمای بهینه برای انجام این فرایند. غوطه‌وری 
اکسیداسیون در بازه‌ی بررسی شده جهت بهبود در محلول واکنشگر فنتون در دمای 1۵ درجه 
کیفیت لایه‌ی اکسیدی از نظر خوردگی و زیست سانتیگراد و به مدت زمان ۲۶ ساعت است که بهترین 
سازگاری ارائه کرد. ولی می‌توان حالت بهینه‌ی دمایی نتایج را از نظر خوردگی و زیست سازگاری در بیسن 
و دمالی وا پکستت اور شرایط بررسی شده فراهم می‌کند. 


6- براساس نتایج آزمون‌های خوردگی در دماهای 1۵ و 


مت 


یکلا ,انا عصنطمناداه۳ ۷۷۵۵۵۲6۵۵ ,"وصمنای نامه تتعط 0ص فتعصصرولوم اتقصف رل رفک ریا نعموعظ . 


20. 204-236, )2014( 


۵ (عع] و-ووماصنهای 0ص امصتاتط ۵۶ عمصصمیاتام له‌تصتلن رر.ل معن ور تلایا ریظ.۷۷ 1۵95 رب۳.ظ طماوع ۷۷ . 


م060۵ ۱۱۱۵00560 امن 06۲6۵68 چ معط مذ روع‌تباا تاو وتمتاته عم تام 0۲ عاصهای [ه)ع۳ظ 


۳۲۱00560, ۷۵۱۰ 72, 0۳۴۰ 1195-1200, )2010(۰ 


۸ 2۱۱6۲۱۵۵ ۱۷۵۲۵۲ ]0 کعنطزان 126۴6۵1 ۲۳۵ ,"21162865 جع فصمتاوه تصصیتصهاتاای۱)1 ۱۲ ۱۸ حصمصوظ . 


48, 00. 55-67, )2004(۰ 


,54-58 .00 ت۷0 6۲ ۳۱۵۱06۱06۲6 صناعظ و۷۵ موی رممنن0ع۱۷ صا مها 1.1۷ عتاعصتارظ . 


)2001( 


۲ 6 0 ۴۲۵۵6۵0۱۳ ,۳۱0۲6۲ 200 ر۲666ظ راکظ :6000108 وتومالخ وتمع۱۷ عحقداو. ر.نا.ل طموتره . 


,7:00 ۷6۲0 ,(99-]6(۷5) کهزو1600۳8۵1۵ 6۵۵۲۱۵56 080 ۱6۵ عممزگ 08 ۵۱۵۲۵۸۵۵ ۳۲۱۲۵۵۵۵ 
(1999) ,0۵1-5 ,رصانع اعظ 


ب307-341 .00 ر.لابا مدموا منم «ماله تمصع عحفطو. رب تام بط تاع0ظ رظ ملظ . 


)2015(, 


2013(۰) ,88-115 0۰ ر.۷.ظ 56۲۷16۲ ر ۱۷۱۵۱۵۲۵6 صنصمز ۵۶ هدزتمءصنعجهمنظ مه معممت‌کماظ ر.۷ 42نطون) . 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو, ۱۳۹۷ 


رامین اصغری- جعفر حلیل علافی 


۷۷ 


11-0 0۴ 2۷[۱0۲ظ6ظ ممتومترمن معط م صمتاهلند0 عنمصظ 0۴ ۳۲۲6۵۲ ر.و رت۷2۳۷7 .با جدزعاظ رب ۱۲۱۱056۷ .8 


,645-654 .00 ر43 ۷۵ ۲۱۵۵۳۵۵۳۵5 0ع۱آمم۸ ,"صمتتامد اه‌تممامذووطظ 0ع)ه۱بصزه صا ولهتتم1۷]2 
2013(۰) 


"5016066 ۱۷۲۵۱6۲1۵15 صا علظ۲6 ۲ رفعنتممطزه۵ ۳۳ (هعز عم ر.ظ تاطن ریت تاطن رآ تا ری1۷۲ 90012 رنک. 1.۲ 16701 .9 


2011(۰) ,269-276 0۳0۰ ر۲03118) م16 18 

۵ تاد ]۵۴ وامع61۴ ۲۵۲ عتصمط عم تهلنمع۳۵۵۱ م۲ ریا مصفطا2 رآ تک .۷ ۱0182 کر تابا را ۷20۵ 
2014(۰) ,6195-6205 00۰ رد3 ,۷۵۱ رکا۱071۵06۲1۵ظ ,"صمتاعصظ ای لونام‌طام0جه جم وملاه ۱۲۱۲1 

۶ بوانازداتاهوصی‌مزط عطا جه عصتاوی ]0۴ عصعتا1 رو عصقطا2 .ند مصه2 رم ۷۷288 ,۷۰ 2208 ر.گ 18 
.(2013) ,343-349 .00 ر101 ,۷۵۱ ,۱017006۲۲۵665 :ظ کعع۵] یی ۵0 دلزمآ۵ ,"ماج :۱۱۲ ۴2۵۵۲6۵1 

تا ریک نام ۷ ر.۷.) اجان وبژا.ظ لیا وظ.۷ اظ نالا ۷1 ون۷.۹ 12018 وبا.9 ۷۷۷ و1 ۲ رین نان 
6 عاه ماه تمصع عمقطه ز۲1 اقنلعصصمنظ ۵۶ وممناه۳:0۵ مه متمناتا 9۱0۲]266 ریک.ظ 
.(2007) ,795-806 00۰ 3 ۷۵۱۰ ب۵نا۱0۳1۵66۲۵ظ ماع 0002009 

لتاولو وینوعط] وعاعه۱ ر,"امصتزلا گه صمناههند 4ص نما مدای بط طعطاجهتمطمط2۵فظ 
.(2011) ,4037 ۲۵06۲ رازکتع۷۲نجنا 5216 1056 صهو ری(۵ 5000127۷۷ 

0 رتاهز6(6 امعز۲60109 ,۲۲ تاعتصعط عطا مصتصمعصی ۴۱۵۵۵۵۵۰۵۵۵۵۵۲ صم۰۳6 ربکا تافصتفتاطاتوظ 
2009(۰) 347-358 00۰ ر3 ۷۵1۰ وک ۳۲۳9۳۸۵6۲۱۳۸۵ 

ویکا.ظ لا .۷ فطتاتان) رویط لا رطک2 قصعداه رن مات ر.۷.۹ 12018 و.] لا وسآنن) ان ٩۷۲,‏ هه ۲۷۷ 
,7۷ ط 0۲۳068۵5565 020021101 20720660 تعاج ملاح پرتمصصعصص ممقطی ۱۲1۲ ۵۶ جمتام2 هرق و26 ۱5۲۲۵6 


2007(۰) ,8507-8512 0۳۰ و253 :۵01 ۷ ,5616۳665 066 اک ۸۳۵1۸۵0 6و5 0۳0]0)6۵12117۲16 و۲ 


,501۱0۳6 هم نمع ۳۲51010 0ع)هلنصونگ مر وماله امصتزاا ۵۶ م‌صماعنوی؟ 00۳۲0910 ۰16 ر.ظ نامرف رن ۷۲۱1066۲ . 


-1087 .00 ,32 ۷۵ ی) ۱9۱۳۵6۲۱۸۵ 080 6۱66 دا۵ز ۸/۵۵۵۲ ۳۳6۵۵۲۵0۴ 5۱۲1۵66 01 ۲۳۲۲6۵۲ 1-116 ۳۲۵۲۲ 
.(2012) ,1096 

اینم ۲۳۳۲5۱0۱0 0عاهلنصنی صا مالم ۱۲۱۲۱۲0 ۵۶ ععصهاونعع ممزومتزهن) م1 ر.ظ صناحرفک رن 1۷۲110567 
۰ ,32 ۷۵1۰ ی) 1۳9۱۳۱۵6۲۱۸۵ 000 560۱6۴۱66 کام ۷۵۵6۲ , اصعط۲۲6۵0 5۱۲۲۵68 0۴ ۳۲۴6۵۲ 2-16 ۲۵۲۲ رعصم‌تاتاا50 
.(2012) ,1068-1077 
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